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Purpose: In today's world, characterized by scientific advancements and the complexity of 

technological processes, collaboration has become a crucial aspect of organizational strategy and 

public policies for technology development. Success in the modern era hinges on technology. 

Technology transfer is a domain that applies technology management, necessitating both 

comprehensiveness and foresight. This study introduces a novel sustainable multi-objective model for 

selecting the technology transfer method in car battery manufacturing.   

Design/methodology/approach: This study is primarily practical, as it focuses on implementing the 

model within a specific industry. Regarding research methods, it employs survey and descriptive 

research techniques. However, due to its typology and inherent nature, this research is classified as 

hybrid, utilizing a range of suitable qualitative approaches. The initial step involves calculating the 

importance coefficient of technology transfer methods in the automotive battery sector using the 
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ordinal priority approach, gathering experts’ opinions through a survey. Subsequently, the appropriate 

technology transfer method is identified using a multi-objective mathematical model. 

Findings: According to the results, joint venture approaches, direct foreign investment, and co-

research and development have demonstrated superior performance compared to other evaluation 

criteria. The findings indicate that joint ventures should be prioritized for companies aiming to 

develop and compete in the global market. This approach enables companies to enhance their 

operations, modernize production strategies, boost productivity, and expand production capacity 

through the direct and ongoing support of larger firms. Consequently, a foundation for increasing 

capacity and production rates will be established. The low ranking of training methods is another 

significant finding. It suggests that experts believe training methods will not positively impact the 

company's competitive position or production capacity, in addition to requiring substantial time 

investment. The effectiveness of strategies such as training, hiring, and resource exchange remains 

uncertain. Finally, to reduce fixed costs, risks, and potential job losses associated with the transfer of 

new technology, a multi-objective optimization model utilizing the meta-heuristic algorithms SPEA II 

and AECM, which was effectively implemented in eight automotive battery manufacturers, is 

proposed. 

Research limitations/implications: Technology transfer is one of the most fundamental issues in 

technology, and its implementation significantly impacts the processes, cycles of technology and 

innovation, and wealth creation in developing countries. This intricate process can become a 

challenge without adequate knowledge. Therefore, technology must either be transferred or created, 

which entails high costs and extended timeframes that are complicated by the rapid pace of 

technological advancement. The adaptability, effectiveness, and development of technology for 

acquiring technical knowledge are critical factors in the technology transfer process. The current 

research lays the groundwork for identifying the appropriate technology transfer method in the car 

battery industry, providing substantial assistance to companies in updating technology, enhancing 

diversity and production capabilities, and competing effectively with both domestic and foreign 

competitors. 

Practical implications: Developing countries can draw valuable lessons in technological and 

industrial development from the successful experiences of certain industrialized and recently 

industrialized nations, particularly those in East Asia and Latin America. Based on these successful 

experiences, the broad acquisition and transfer of appropriate modern technologies into these 

countries would enhance their productivity and lead to rapid industrial development. 

Originality/value: This research evaluates technology transfer methods in the automotive battery 

industry under conditions of uncertainty using a multi-objective optimization model. The objectives 

include minimizing the fixed costs of technology transfer, the risks associated with technology 

transfer, and the number of jobs lost due to technology transfer. The application of the meta-

innovative solution distinguishes this study from other research conducted in the field. 

Keywords: Technology transfer, Multi-objective mathematical optimization, Strength Pareto 

evolutionary algorithm, Car battery manufacturing 
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کاه   ی،تکنولاوژ  یریتاعماال ماد   یها نهیاز زم یکیوابسته است.  یبه استفاده از تکنولوژ ،در جهان امروز یتموفق :دهیچک

فناوری جهاان در  بیشترین سهم تجارت  هبا توجه به اینک. ی استاست، انتقال تکنولوژ یو دورنگر ینگر جامع ینمستلزم ا
و  نیتار  تیا یکای از پراهم  ۀدر زمر تکنولوژیموضوع انتقال  بنابراین کشورهای صنعتی است، یتیچندمل یها دست شرکت

یک مدل جدید چندهدفه برای انتخااب شایوۀ    یق،تحق یندر ا رو  نیا از ؛شود یتصمیمات اقتصادی محسوب م نیتر مشکل
ی انتقاال تکنولاوژی، باا اساتفاده از روش     ها وهیش ابتدا. درو پیشنهاد شده استسازی خو انتقال تکنولوژی در صنعت باتری

هاای بهیناۀ انتقاال تکنولاوژی      شایوه ی ریاضی چندهدفه، زیر برنامهطریق ارائۀ یک مدل و سپس از دهی اولویت ترتیبی وزن
دوم و نسخۀ  افتهی تکاملمحدودیت -ن. مدل پیشنهادی نیز با استفاده از روش اپسیلوشد  ها مشخص  برای هر یک از کارخانه

 گاذاری  یهسارما  هاای روش دهاد مای  نشاان  شدهحاصل نتایج .شد حل( SPEA-II) پارتو قوت بر مبتنی یتکامل تمیالگور
انتقاال   هاای   روش یگار د باه نسابت  یاز عملکرد بهتار  خارجی، مستقیم گذاری سرمایه ومشترک  ۀو توسع یقتحق مشترک،
 .برخوردارند یدر صنعت باتر یتکنولوژ

-صانایع بااتری  ، بر قوت پارتو یمبتن یتکامل تمیالگورسازی ریاضی چندهدفه،  انتقال تکنولوژی، بهینه :یدیکل یها واژه
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 مقدمه -1

             تحاوتت بار      ن   یا  ا .             داشاته اسات     ی    ملا    ی ر ی    پاذ             بر رقابات    ی ا        العاده     فوق   ر ی     ، تأث ی     فناور   ۀ               ، همراه با توسع   شدن   ی    جهان

 ساازی  تجااری  و انتقاال  کاربردهای به توجه.       گذارند     ی م   ر ی      ها تأث        سازمان   ی  ات ی   عمل     مات ی     و تصم    ها   ک ی      ، تاکت  ها   ی       استراتژ

   در        نکاه  ی            با توجه به ا. ( 2018et alLee ,.)  است مهم بسیار رقابتی جهانی بازار در حیاتی مسئله یک عنوان هفناوری، ب

   ن   یا  ا    در                    محصاوتت و توساعه     ی             منظور ارتقاا     به   ن ی      بنابرا   ،   است   ن  یی  پا    ار ی  بس   ی   اور  فن   د ی       نرخ تول   ،        جهان سوم   ی      کشورها

   ی    هاا          رقابات     ی،         تکنولاوژ    ت ی ر ی    ماد   .(1992Bertsch ,)    است     از ی ن          های پیشرو        از کشور   ی                 به واردات تکنولوژ   ،      کشورها

  د    شاو    ی                         محصوتت و خدمات منجار ما     ی  دگ ی چ ی   و پ   ه ن ی  هز   ش ی       به افزا   ن ی    که ا     دهد   ی م      شنهاد ی پ    ها      شرکت   ی      را برا   ی    دائم

(Buzás, 2019 Günsel, 2015).  باه توساعه و نااوآوری          ماده،   ع      طاور        باه    ی      جهاان    ی      نادها  ی     و فرا     رات    ییا          واقاع ت      در                        

                 عناوان انتقاال        باا                                            درصاد از محصاوتت جدیاد و فراینادهای آن     50           و بایش از     د    شاو    ی م     منجر          های جدید          تکنولوژی

                   اهمیت باتی تحقیق و    ،            مطالعات اخیر  .(Otero et al., 2023)                      نظر عملی و تئوری دارد         مهمی از   ۀ ن ی  زم   ش ی پ   ،        تکنولوژی

         در باین     ی                                                          عنوان یکای از عوامال جهاانی افازایش انتقاال تکنولاوژ          به   ،     داخلی   ی  ور                  را برای رشد بهره   ی    خارج   ۀ    توسع

          از طرفای  .      شاود                                   دهد که به توسعۀ یکدیگر منجر مای             را نشان می     افته ی         توسعه        کشورهای            خصوص در بین             کشورها و به

                             نظیر ایران، پاکستان، هناد و  )   یی  ا ی  آس   ۀ    توسع      حال   در   ی      کشورها   ی   برا   ی            و رشد اقتصاد   ی             بلندمدت فناور   ی ن ی ب   ش ی پ    نیز 

 .(Hsiao & Liu, 2012)        مهم است      بسیار  ...(

       جملاه              مختلا  از    ی    هاا       ناه  ی  زم           کشورها در   ا ی   ها       شرکت      شرفت ی    به پ   ی  اب ی   دست   ی          است که برا   ی  ند ی   فرآ    ی،     فناور        انتقال

     ثبت       ادارۀ    از     نقل    به  مفهوم    ین   . ا(2015et al.Bigliardi  , 2015et al.Hsu  ,)      افتد   ی       اتفاق م   ی         و سود مال   ی ر ی  پذ       رقابت

   با       یگر،        سازمان د    یا               سازمان، به شخص     یا    شخص     یک   از    ی       دانش فن    یا  و    ی          حرکت فناور     است       عبارت       اروپا          اختراعات

   ی            فشار فنااور     یل  دل    به          انتقال    ین   . ا( 2015et al.Bozeman ,)            ت قابل فروش                        تحوتت نوآورانه به محصوت    یل       هدف تبد

                    ممکان اسات شاامل       ی       فنااور       سازی   ی    تجار        المللی    ین ب   ۀ      . دامن   است      صنعت(     یق  طر               کشش بازار )از    یا  (   یق   تحق    یق  طر     )از

 ,Ravi & Janodia)       باشاد     ی           گذار اقتصاد   ی   ارا د   ی      کشورها      دیگر        توسعه و        حال    در   ی        ، کشورها    افته ی       توسعه   ی      کشورها

     وری،                       نتیجه بهباود بهاره                                                                                انتقال فناوری در به دست آوردن مزیت در زمان، هزینه و سهم بیشتری از بازار و در   .(2021

  .( 2025Hieu& Huong ,)     کند        کمک می    ها      شرکت   به   

  
 تجارت مالکیت معنوی )واردات به میلیارد دلار( -1شکل 

Fig. 1- Trade in intellectual property (imports in US$ billions) 
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Fig. 2- Trade in intellectual property (exports in US$ billions) 

   ۀ      واساط    ه   با    ،     باات         سارعت       باا    ن ی   چا    ی        اقتصااد    ع ی  سر     رشد      است،     شده      داده      نشان   2  و    1       ی  ها       شکل    در    که     طور      همان

       دتر در      ارد   یا  ل ی م    13     تاا        2000       در سال    (  کا ی   آمر )    دتر      ارد ی ل ی م     1.3    از   ی     فناور   ی    معنو   ت ی    مالک     کسب   ی   برا   ی    گذار   ه ی    سرما

  .   است     شده      حاصل      2021           دتر در سال      ارد ی ل ی م    47       و حدود       2010    سال 

        تلفان       وتر، ی      کاامپ           خاودرو،        )مانند      بات   ی       تکنولوژ    با   د ی   تول    که    ست ی ن     آور      تعجب      موضوع    ن ی ا    ع، ی  سر     رشد    به      توجه    با

   ی    هاا    ی       فنااور    ، ی     ابار      انش   یا   را     تک،   ن ی ف    ک، ی                        بات )مانند تجارت الکترون   ۀ     افزود      ارزش    با       خدمات   و  (  ی       داروساز   و       همراه

   ن ی        کاه چا         طاور       همان  .     دارد   ی    بستگ    گر ی د   ی    جاها    در      افته ی       توسعه   ی  ها   ی     فناور   از    ی             (، همه به برخ  ره ی   و غ       شرفته ی پ   ی    انرژ

         است.    ده ی        متحده رس     اتت ی           آن به سطح ا   ی                سطح واردات فناور   ،   شود   ی م   ل ی   تبد      عمده   ۀ     دکنند ی   تول   ک ی   به 

                         کشاورهای صانعتی اسات،       ی ت ی  مل     چند   ی  ها                                           بیشترین سهم تجارت فناوری جهان در دست شرکت   ه               با توجه به اینک

                                  تصمیمات اقتصادی برای کشاورهای در    ن ی  تر        و مشکل   ن ی  تر   ت ی            یکی از پراهم   ۀ                          موضوع انتقال فناوری در زمر         بنابراین 

        انجاام           و صاحیح                صاورت علمای                            که عوامل این انتقال باه       صورتی        تنها در   ،   حال    ن ی ا   با.    شود   ی             توسعه محسوب م      حال

                     بار هماین اسااس و    .  د    شاو     می                          استانداردهای زندگی قلمداد    ی       و ارتقا        اقتصادی   ی  ها                 در جهت حل بحران      عاملی    ،   شود

                         ی در چناد ساال اخیار،       ساز   ی         صنعت باتر    ژه ی و                                                        دستیابی به هدف مذکور، انتقال فناوری در صنایع مختل ، به      منظور     به

 . (Li & Yuan, 2022)                متداول بوده است

                                     هاای انتقاال تکنولاوژی در صانایع                          ای برای انتخاب شیوه                                                  بنابراین هدف از این پژوهش، ارائۀ رویکردی دومرحله

          ی خاودرو       سااز    ی    باتر                             های انتقال تکنولوژی در صنایع                                             ی خودرو است. در مرحلۀ اول، ضریب اهمیت شیوه   ساز   ی ر   بات

                                            ریزی ریاضای چندهدفاۀ جدیاد باا در نظار                           ؛ سپس یک مدل برنامه    گردد          تعیین می                                با استفاده از روش اولویت ترتیبی 

های از دست رفتۀ   سازی تعداد ش ل وژی و کمینهریسک انتقال تکنول     سازی        کمینه  ها،  سازی هزینه کمینه            گرفتن اهداف 

      مادل    باودن  چندهدفاه        دلیال                نهایات باه             شاود. در                         های بهینه پیشنهاد مای              انتخاب شیوه  ناشی از انتقال تکنولوژی، برای

        برای حل   2            بر قوت پارتو   ی    مبتن   ی     تکامل    تم ی         دوم الگور   ۀ   نسخ  و   1   شده               اپسیلون تقویت-                           پیشنهادی، از رویکرد محدودیت

                گرفته خواهد شد.                         ی و مقایسۀ نتایج بهره        مدل ریاض
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           کند، بخاش                                    بخش دوم، پیشینۀ پژوهش را مرور می            ی شده است:   بند   م ی   تقس                                  در ادامه، ساختار پژوهش به شرح زیر 

        کناد و                                                دهد، بخش چهارم دربارۀ نتایج محاسبات بحث مای                             ی پیشنهادی پژوهش را شرح می ا         دومرحله            سوم، رویکرد 

       شود.                           برای تحقیقات آتی ارائه می    ها       شنهاد ی پ                گیری کلی و برخی        نتیجه                     یت در بخش پنجم نیز،     درنها

 پیشینۀ تحقیق   -2

  .   شود   ی م                                                               در این بخش، مبانی نظری، پیشینۀ پژوهش و همچنین شکاف تحقیق بررسی 

 سازی صنعت باتری -2-1

                 تهاا و محصاوتت        که کا   ،        مهم جهان   ع ی      از صنا   ی  ار ی  بس.    است   ی         بشر، باتر   ی  ها       ساخته   ن ی  تر        از مهم   ی ک ی        بدون شک 

   ن   یا       باه ا        شاان  ی  ها   ت   یا               و استمرار فعال   د ی               منظور تداوم تول    به   ،    کنند   ی م   د ی      را تول   ی     امروز   ۀ    شرفت ی               انسان و جوامع پ    از ی ن     مورد

       باتال     ۀ    سسا  ؤ      کاه م     یی             است تاا جاا       شده    ل ی   تبد   ی گ            به تجارت بزر    ها   ی                امروزه صنعت باتر.    اند        وابسته   ی          محصول صنعت

   ،   نده ی     سال آ 20      که در       دارند    را    ی د ی  کل   ی  ّ   فنّاور 10   ان ی        دوم از م   ۀ     ، رتب  ها   ی      ه باتر ک    است      کرده    ی ن ی ب   ش ی پ    کا ی   آمر  3  ال ی    ممور

       نیااز    ی              محصاول صانعت     ن ی    به ا   ی  حد    به             در این عصر،. (,.Huang et al 2023)                  را شکل خواهند داد    ی     الملل   ن ی       تجارت ب

      هاا    ی                     به انواع گوناگون باتر   ی   قات ی   تحق  و    یی   فضا     زات ی   تجه   ن ی  تر    ده ی چ ی    تا پ   ی    زندگ   ی    ضرور   ل ی   وسا   ن ی  تر         از ساده    که    است 

 .   اند        وابسته

 انتقال تکنولوژی -2-2

       شاده       داده         توساعه         جدید     های        فناوری        دولتی،          تحقیقاتی        مؤسسات    آن    طی    که     شود    می      گفته      روشی    به        فناوری        انتقال

             و ارتقاا       یاک             شاده را تحر      منتقل     های   ی     فناور   ی   ساز   ی         کنند تجار   ی       و تلاش م      دهند   ی        انتقال م       خصوصی     های    شرکت    به    را

   ی         و فنااور    ی              رقابات صانعت        یات    تقو   ی   برا    یی  ها   ی     فناور    ین     از چن   ی    عموم   ی    آگاه    یش    افزا   ،   روش    ین ا   ی   اصل     هدف      دهند. 

 & ,2018et al.Lee  Kasperson ,)      شاود     ی   ما         منجار    ی             در ساطح ملا       یری  پذ     رقابت    یش       به افزا   ،   خود     سهم          است که به 

Kasperson, 2022 .)انتقاال        شادن         مطارح     با   و       گرفته   ت أ        توسعه نش   و       تحقیق   و        نوآوری        مدیریت       مقولۀ    از       مفهوم     این          

                 تار شاده اسات                 آن برجساته             قاراردادی    و         حقاوقی          ابعااد      طرح   ،     توسعه         در حال    و       یافته       توسعه         کشورهای      میان        فناوری

(dpour, 2017Maji)حضاور           رقاابتی          زمیناۀ     ی،                   در انتقال تکنولاوژ        بردار      بهره            کشور و صنعت     یط                  . در نظر گرفتن شرا        

                               در حاال توساعه، اساتفاده از       ی        کشاورها         ساازی        صنعتی      برای    مهم    ی          از ابزارها     یکی  .    کند   ی       فراهم م               را در بازار      صنعت

   ی        کشاورها          عناوان       باا         آنهاا     از         اکناون     که    دی   زیا         کشورهای    که      طوری   ه ب   ؛   است   ی    صنعت   ی      کشورها         پیشرفتۀ     های        فناوری

   . ( 2015et al.Christensen ,)     اند       آورده     دست    به   ی                 از انتقال تکنولوژ      یادی ز     یای   مزا       شوند،    می     یاد        یشرفته پ

 مرور پیشینۀ پژوهش -2-3

      اسات      کام  اریبسا         توساعه         حاال    در  ی    ورها    کشا   ی   برا         نوآورانه       عملکرد  و  ی     فناور       انتقال  ۀ ن ی  زم   در  ی    تجرب        مطالعات

(Lee et al., 2018 Amirghodsi et al., 2022 .)قاات  ی                    محققاان اسات و تحق     ن ی                 از مباحث داغ در ب   ی              انتقال تکنولوژ      

   ۀ     خلاصا       باه   ،1       جادول          ادامه در     در.    اند     سته ی   نگر   ه ی         بعد به قض   ک ی                     شده است که هرکدام از      م          رابطه انجا   ن ی    در ا   ی    اندک
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  و     حال     روش         مسائله،       ناوع         ازنظار   ر   یا   اخ  ی  ها      در سال   ی     شنهاد ی پ   ق ی                  مرتبط با موضوع تحق   ن ی ش ی پ   ی  ها       پژوهش   ی    بررس

   .   است    شده      اشاره       شده،         استفاده  ی  ها     روش

 خلاصۀ پیشینۀ پژوهش -1جدول 
Table 1- Summary of the literature 

 سال رفرنس

 روش حل نوع مسئله
 روش/متدولوژی/رویکرد

 سازی ریاضی بهینه
تئوری 

 تصمیم

ساز بهینه

 ی ریاضی

تحلیل 

 آماری

دیگر 

 موارد
 قطعی

 تئوری تصمیم

 فراابتکاری ابتکاری

و  امیرقدسی

 4همکاران
2020        

بدترین، تحلیل -روش بهترین

 ریزی آرمانی ، برنامهای فرآیند شبکه

 (AHP)مراتبی  تحلیل سلسله        2020 5لوویو و دایم

 مراتبی تحلیل سلسله        2020 6امینی و همکاران

 تحلیل رگرسیون        2020 7چو و شنکویا

اهویی و د

 8همکاران
2021        

روش ویکور، روش ماباک، مدل 

ریزی ریاضی چندهدفه  برنامه

 مختلط عدد صحیح

لطیفیان و 

9همکاران
 

2022        

-روش دیمتل، روش بهترین

ریزی ریاضی  بدترین، مدل برنامه

 مختلط عدد صحیح چندهدفه

 و زاده قاسم

 10همکاران
 ای شبکه یندفرآ تحلیل و دیمتیل        2022

 مراتبی سلسله تحلیل        2023 11ای شانه

 و نژاد مهری

 12همکاران
 بنیاد داده نظریۀ        2023

 و ترک بیات

 13همکاران
 مراتبی سلسله تحلیل        2023

 و رضایی

 14همکاران
 تاپسیس        2024

 فازی دیمتیل        2024 15همکاران و ترن

        - دیپژوهش پیشنها

روش اولویتی ترتیبی، مدل 

ریزی ریاضی چندهدفه  برنامه

 مختلط عدد صحیح

 ای پیشنهادی رویکرد ترکیبی دومرحله -3

 .   شود                  طور خلاصه بیان می      ی به     شنهاد ی پ   ی ا       مرحله    دو   ی ب ی   ترک                مربوط به رویکرد              تعاری  اساسی    ،          در این بخش

 روش اولویت ترتیبی -3-1

 مساائل  حال  تواناایی  کاه       اسات       اره ی     چندمع   ی ر ی گ   م ی   تصم   ی  ها     روش   ن ی   دتر ی     از جد   ی ک   ، ی16                 روش اولویت ترتیبی 

       کارد  ی     از رو   ی ر ی گ         با بهره    روش     این.   دارد را هستند ناقص ورودی های داده که شرایطی در حتی را گروهی و انفرادی

   ع   یا    تجم   ی     بارا    ی ر   یا  گ   ن ی   انگ ی م   ی  ها         ها، روش      داده   ی   ساز    اس ی  مق   ی               شده است که به ب   ی    طراح   ی ا      گونه    به   ی  خط   ی ز ی ر        برنامه
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                          در پژوهشی برای اولین بار، ( 2020) 17               عطایی و همکاران  .   ارد  ند  ی  از ی ن...     ی و    زوج     سات ی   مقا   س ی        ها، ماتر            نظرات خبره

    .                 ی را معرفی کردند ب ی   ترت   ت ی        روش اولو

               ایان اطلاعاات   .  م ی             ها را بشناسا        جموعه             پارامترها و م      رها، ی   مت    د ی          ، ابتدا با                 روش اولویت ترتیبی      مراحل    ح ی   توض   ی   برا

 .(2020et al. Ataei ,)             بیان شده است  2        در جدول 

 OPAها، متغیرها و پارامترهای روش  مجموعه -2جدول 

Table 2- Sets, variables and parameters of the OPA method 
 هاسیاند

𝑖 ∈ (1,2, … , 𝑝) ها خبره 

𝑗 ∈ (1,2, … , 𝑛) 
𝑘 ∈ (1,2, … , 𝑚) 

 معیارها

 ها گزینه

 متغیرها

Z تابع هدف 

𝑊𝑖𝑗𝑘
𝑟  امr ۀام در رتبi ۀام توسط شخص خبرj شاخصوزن  

 

                             هاای انتقاال تکنولاوژی در                                                   روش اولویت ترتیبی برای تعیین ضرایب وزنی شایوه                        طور کلی مدل ریاضی خطی    به

 :   شود   ی م   ان ی ب  ر ی ز    شرح   به       خودرو،  ی   ساز   ی    باتر     صنعت 
𝑀𝑎𝑥 𝑍 
s.t. 

𝑍 ≤  𝑖 (𝑗 (𝑟(𝑊𝑖𝑗𝑘
𝑟 − 𝑊𝑖𝑗𝑘

𝑟+1)))   ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 𝑎𝑛𝑑 𝑟 

𝑍 ≤  𝑖𝑗𝑚𝑊𝑖𝑗
𝑚   ∀𝑖, 𝑗 𝑎𝑛𝑑 𝑘 

∑ ∑ ∑ 𝑊𝑖𝑗𝑘

𝑚

𝑘=1

𝑛

𝑗=1

𝑝

𝑖=1

= 1 

𝑊𝑖𝑗𝑘 ≥ 0   ∀𝑖, 𝑗 𝑎𝑛𝑑 𝑘 

( 1 )  

 :   شود          تعیین می( 2)           طریق رابطۀ     از                     های انتقال تکنولوژی                   نهایت نیز وزن شیوه    در

𝑊𝑖 = ∑ ∑ 𝑊𝑖𝑗𝑘

𝑚

𝑘=1

𝑛

𝑗=1

 ∀𝑖 

(2) 𝑊𝑘 = ∑ ∑ 𝑊𝑖𝑗𝑘

𝑛

𝑗=1

𝑝

𝑖=1

 ∀𝑘 

𝑊𝑗 = ∑ ∑ 𝑊𝑖𝑗𝑘

𝑚

𝑘=1

𝑝

𝑖=1

 ∀𝑗 

 مدل ریاضی پیشنهادی -3-2

                      شود که ارائۀ یک مادل                  شده، مشاهده می                                                              در این بخش با بررسی پیشینۀ موضوع و بررسی کارهای پژوهشی انجام

                                      مدل پیشنهادی بر مبناای توساعۀ مادل    .                                                 ۀ انتقال تکنولوژی، یک ضرورت در نظر گرفته شده است    مسئل           ریاضی برای 

 : ت  اس           به شرح ذیل      شده       ارائه                  مفروضات مدل ریاضی .    است  (2022)                               شده در پژوهش لطیفیان و همکاران        ارائه
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        مفروضات
 :دشو یمی مفروضات مدل پیشنهادی به شرح زیر بیان طورکل به

  ؛    شوند   ی م                                                 ی انتقال تکنولوژی به دو دستۀ داخلی و خارجی تقسیم   ها     روش -

             ی ثابتی است؛  ها    نه ی  هز                      ی داخلی و خارجی دارای   ها     روش                                      انتقال تکنولوژی با استفاده از هریک از  -

            ی داخلای و      هاا      روش                           ی انتقال خاارجی، ازطریاق     ها     روش              با استفاده از        خارجی      مبدأ   از       افته ی        انتقال  ی   ها   ی       تکنولوژ -

  ؛    ابند ی   ی م       انتقال     ها         کارخانه                     شده به نقاط نهایی یا   ی   ساز   ی   بوم

        مشااغل    از       برخای       یافتن      پایان   یا     رفتن    دست   از    سبب     جدید    های          تکنولوژی     ظهور  و   ها         کارخانه   در         تکنولوژی       انتقال -

  ؛(Ten B erge et al., 2020)    شود    می      موجود

                       اقتصادی و اجتماعی است؛ -       ی سیاسی  ها    سک ی ر                      انتقال تکنولوژی دارای  -

  ؛شود می گرفته نظر در ترتیبی اولویت روش از استفاده با انتقال های روش از هریک اهمیت ضریب -

     شود؛         انجام می      افته ی       توسعه                                              انتقال تکنولوژی از منبع خارجی، ازطریق یک کشور  -

 .     اند                  در نظر گرفته شده            های سطح بات                     نوآورانه و تکنولوژی      صورت    به   ها   ی ژ      تکنولو      بیشتر  -

 

   ها        مجموعه

𝑖 خارجی منبع خارجی. مبدأاز کشور  نظری موجود انتقال تکنولوژی مدها روش 

𝑗 
ی ریکاارگ  باه ی صانعتی( کاندیادا بارای اساتفاده یاا      هاا  شاهرک یا  ها کارخانهی صنعتی، واحدهانقاط نهایی )

 .نظردمتکنولوژی 

𝑘 داخلی. مبدأاز نقطۀ مرکزی  نظردمشده برای انتقال تکنولوژی  یساز یبومی ها روش 

𝑡  ی موجود برای انتقال.ها یتکنولوژتعداد انواع 

                 پارامترهای مدل  

𝐹𝐶𝑡𝑖 نوع  ثابت انتقال تکنولوژی ۀهزین𝑡 نوع  با استفاده از روش𝑖 برای منبع خارجی به هلدینگ مرکزی. 

𝑅𝑡𝑖 
ام بارای منباع   𝑖باا روش   𝑡ج رافیایی مربوط به انتقاال تکنولاوژی ناوع     – اقتصادی – میزان ریسک سیاسی

 خارجی.

𝑅𝑡𝑘𝑗 
ه کارخاناه یاا   با   𝑘با روش  𝑡ج رافیایی مربوط به انتقال تکنولوژی نوع  –اقتصادی  –میزان ریسک سیاسی 

 . 𝑗نهایی  ۀنقط

𝑃𝑖 های خارجی نتقال تکنولوژی با استفاده از روشضریب اهمیت ا  𝑖 با روش دست آمده ه بOPA. 

𝑃𝑘 
باا روش  دست آماده  ه ب 𝑘 شده سازی های داخلی و بومی ضریب اهمیت انتقال تکنولوژی با استفاده از روش

OPA. 

𝑇𝑇𝐶𝑡𝑘𝑗 ثابت انتقال تکنولوژی نوع  ۀهزین𝑡  به روش𝑘 نهایی  ۀنقطتقاضا یا  ۀبه نقط𝑗  کارخانه یا واحد صنعتی(𝑗.) 

𝑇𝑀𝐽𝑡𝑖 ناشی از انتقال تکنولوژی نوع  ۀرفت  دست از یها تعداد ش ل𝑡  با روش𝑖. 

𝑇𝑀𝐽𝑡𝑘𝑗 انتقال تکنولوژی نوع  بارفته   دست از یها تعداد ش ل𝑡  با روش𝑘 نهایی )کارخانه(  ۀدر نقط𝑗 . 

𝐵𝐸𝑆𝑡𝑖 نوع تکنولوژی انتقال برای دسترس در بودجۀ میزان 𝑡 روش با 𝑖 خارجی منابع برای. 
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𝐵𝐼𝑆𝑡𝑘𝑗 نوع تکنولوژی انتقال برای دسترس در بودجۀ میزان 𝑡 داخلی هایروش با 𝑘 ( ها کارخانه) نهایی نقاط به𝑗  . 

𝐽𝑀𝐿𝑡𝑗 
نهاایی   ۀبه نقط 𝑘با روش  𝑡ای انتقال تکنولوژی نوع بر های مورد انتظار به پایان رسیده حد مجاز تعداد ش ل

 .𝑗یا کارخانه 

               متغیرهای تصمیم
𝑋𝑡𝑖  اگر انتقال تکنولوژی نوع𝑡  با روش𝑖  و در غیر این صورت برابر  1ام برای منبع خارجی به کار رود، برابر با

 با صفر.
𝑌𝑡𝑘𝑗  اگر تکنولوژی نوع𝑡  با روش𝑘 شده )منبع داخلی( برای انتقال به نقطۀ نهایی )کارخانه یا واحاد   یساز یبومام

 .استو در غیر این صورت صفر  1ام( به کار رود، 𝑗صنعتی 
 

       ها   ت ی     محدود           تابع هدف و 

( 3 )  𝑀𝑖𝑛 𝑍1 =  ∑ ∑ 𝑃𝑖 𝐹𝐶𝑡𝑖 𝑋𝑡𝑖

𝑖

+ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑘  𝑇𝑇𝐶𝑡𝑘𝑗 𝑌𝑡𝑘𝑗

𝑗𝑘𝑡𝑡

 

( 4 )  𝑀𝑖𝑛 𝑍2 =  ∑ ∑ 𝑃𝑖 𝑅𝑡𝑖 𝑋𝑡𝑖

𝑖

+ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑘𝑅𝑡𝑘𝑗𝑌𝑡𝑘𝑗 

𝑗𝑘𝑡𝑡

 

( 5 )  𝑀𝑖𝑛 𝑍3 =  ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑀𝐽𝑡𝑘𝑗 𝑃𝑘  𝑌𝑡𝑘𝑗

𝑗𝑘𝑡

 

 s.t. 

( 6 )  ∑ ∑ 𝐹𝐶𝑡𝑖 𝑋𝑡𝑖 ≤ 𝐵𝐸𝑆𝑡𝑖

𝑖𝑡

                     

( 7 )  ∑ ∑ 𝑇𝑇𝐶𝑡𝑘𝑗 𝑌𝑡𝑘𝑗 ≤

𝑡𝑘

 𝐵𝐼𝑆𝑡𝑘𝑗         ∀ 𝑗 

( 8 )  ∑ 𝑇𝑀𝐽𝑡𝑘𝑗𝑌𝑡𝑘𝑗 ≤  𝐽𝑀𝐿𝑡𝑗

𝑘

           ∀ 𝑡, 𝑗 

( 9 )  ∑ 𝑋𝑡𝑖

𝑖

= ∑ ∑ 𝑌𝑡𝑘𝑗

𝑗𝑘

              ∀𝑡 

( 10  )  ∑ 𝑋𝑡𝑖 ≥ 1

𝑖

                       ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 

( 11  )  𝑋𝑡𝑖 , 𝑌𝑡𝑘𝑗  ∈  {0,1} 

         ی ثابات      هاا       ناه  ی  هز       ساازی           ، حداقل(3       معادلۀ )                  است، تابع هدف اول          چندهدفه  ی    ساز    نه ی  به         ، یک مدل    شده       ارائه    مدل 

  ی     هاا      روش                                                                                                       انتقال تکنولوژی از منبع خارجی به هلدینگ مرکزی یاا واحاد انتقاال تکنولاوژی شارکت باا اساتفاده از        

  ی     هاا      روش                               ی نهاایی را باا اساتفاده از        هاا          کارخانه                                     ی انتقال تکنولوژی از هلدینگ مرکزی به   ها    نه ی  هز      و سپس       خارجی 

                             سازی ریسک انتقال تکنولوژی از        حداقل       دنبال    به  ، (4       معادلۀ )             تابع هدف دوم .    کند                      شده و داخلی بررسی می   ی   ساز   ی   بوم

          ی داخلای      هاا      روش     باا        هاا    ی       تکنولوژ           سپس انتقال           ی خارجی و   ها     روش                                         منبع خارجی به هلدینگ مرکزی با استفاده از 

                   ی از دساته رفتاه     ها     ش ل           سازی تعداد        حداقل     ،(5       معادلۀ )             تابع هدف سوم .            ی نهایی است  ها         کارخانه       شده به    ی   ساز   ی   بوم

 .   کند                                      به کارخانه یا واحدهای صنعتی بررسی می       ی جدید  ها   ی       تکنولوژ           سبب انتقال        را به

                          خاارجی باا اساتفاده از            مبادأ         یی باا      هاا    ی         تکنولاوژ                       جه را بارای انتقاال      بود   ت ی     محدود  ، (6       معادلۀ )            محدودیت اول 

  ی         واحادها                               بودجاه بارای کارخاناه یاا        ت ی       محادود          ، بیانگر (7       معادلۀ )    دوم    ت ی     محدود.    کند                  ی مربوطه بیان می  ها     روش

      گرفته                                                                 است که به ازای هر کارخانه یا واحد صنعتی، مقادیر متفاوتی در نظر     نظر د م  ی   ها   ی       تکنولوژ                  صنعتی برای انتقال 
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                      یاا هلادینگ مرکازی                         که با واحاد مرکازی         رگذار ی   تأث                                              با توجه به میزان فروش، درآمد و دیگر فاکتورهای )    است     شده

                                                       ۀ این مورد است که با توجه به مسائل و فشارهای سیاسای و      کنند   ن ی   تضم( 8       معادلۀ )    سوم    ت ی     محدود(.    شود   ی م      تعیین 

                                   ی از بین رفتاۀ ناشای از انتقاال      ها     ش ل               و توسعه، تعداد    ل  ش      جاد ی ا                    ی صاحبان صنایع برای  ر ی  پذ   ت ی     مسئول          اجتماعی و 

         معادلاۀ  )              محدودیت چهارم .            ی تخطی نکند ا     شده    ن  یی  تع                                                      تکنولوژی به کارخانه و واحدهای صنعتی از حد مجاز از پیش 

         معادلاۀ  )       پانجم     ت ی       محادود .                    ی داخلی و خارجی است  ها     روش  ی  ر ی    کارگ    به                                      ، بیانگر تعادل انتقال تکنولوژی ازطریق (9

          محادودیت  .                                             ی انتقال تکنولوژی برای منبع خارجی به کار رود  ها     روش                                    بیانگر این مورد است که حداقل یکی از    ،(10

 .   اند                        که هر دو از نوع باینری     است      مسئله                            ، بیانگر نوع مت یرهای تصمیم (11       معادلۀ )    ششم 

 پیشنهادی مدل حل رویکرد -3-3

  ا   یا          متنااق          اهاداف        کاردن       ناه  ی  به        دنباال    ه ب  و          چندهدفه  ی   ساز   ه ن ی  به    مدل  ک ی  ،   شده    ئه   ارا  ی  اض ی ر    مدل    نکه ی ا   به  ت ی   عنا   با

       بازر    و   ده   یا  چ ی پ        مساائل    حل  ی   برا  ق ی  دق  ی  ها     روش   از        استفاده   رو  ن ی ا   از     اند،        رقابت   در   گر ی  کد ی   با  ی   نوع   به   که    است  ی     اهداف

 .شود های فراابتکاری برای حل مسئله استفاده می از روش بنابراین       نیست و   ی    منطق  ی    طوتن  ی    اجرا  ی  ها      زمان    علت    به

 ی حل مدل پیشنهادی ارائه شده است.ها روش بهی مربوط ها گام            در این بخش،  

 شده اپسیلون تقویت-محدودیت  روش -3-3-1

                     شده در مقایساه باا                  اپسیلون تقویت-                         ی را از حل رویکرد محدودیت ا      افته ی       بهبود       ، نسخۀ 2009       در سال   18        ماوروتاس

 :( 2023et al.Huy ,)               به شرح ذیل است    شده       تقویت    لون ی   اپس- ت ی     محدود     های     گام.            ی ارائه کرد   سنت   ت ی     محدود    روش 

  ؛شود تابع هدف اصلی انتخاب میعنوان  بهیکی از توابع هدف،  :1    گام 

 .   د ی آ   ی م       به دست                             حل و مقدار بهینۀ هر تابع هدف        مسئله         های هدف،                   کردن یکی از تابع                 هر دفعه با لحاظ: 2    گام 

                        ، باا اساتفاده از روش   13  و  12                                                                   در این روش بهترین و بدترین مقدار برای تابع هادف براسااس معاادتت    : 3    گام 

                                                                        که بهترین مقادار تاابع هادف اول برابار مقادار بهیناۀ آن در حالات              صورت    ن    ه ای ب     شود؛                        لکسیکوگراف، محاسبه می

                           ی تابع هدف دوم، باا ایان      ساز    نه ی  به            در ادامه با .    است     رادی    انف      صورت    به                         با در نظر گرفتن تابع هدف        مسئله  ی    ساز    نه ی  به

            ایان کاار   .    شود   ی م                                                                               که تابع هدف اول در مقدار بهینۀ خود باقی بماند، بدترین مقدار تابع هدف دوم تعیین    ت ی     محدود

 .    شود   ی م                                     و با این روش، بازۀ هر تابع هدف تعیین      ابد ی   ی م                       ی تمام توابع هدف ادامه    ساز    نه ی  به   تا 

( 12  )  [𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥 , 𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛 ] 

( 13  )  𝑟𝑖 =  𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛 

                    شاود و یاک جادول                  تقسایم مای    𝑞𝑖  ی  ا     شده       مشخص                                                    بازۀ بین دو مقدار بهینۀ توابع فرعی، به تعداد از قبل : 4    گام 

 .   د ی آ   ی م       به دست   ها     لون ی   اپس            مقادیر برای 

( 14  )  𝜀𝑖
𝑘 = 𝑓𝑖

𝑚𝑎𝑥 − 
𝑟𝑖

𝑞𝑖
∗ 𝑘      𝑘 = 0,1, … , 𝑞𝑖 

                  ؛ به ایان صاورت      شود   ی م                    با تابع هدف اصلی حل        مسئله                   از مقادیر اپسیلون،   در نظر گرفتن هریکبا هر بار : 5    گام 

       صاورت       باه                                                                                             ی مربوط باه تواباع هادف فرعای باا اساتفاده از مت یرهاای مناساب کمباود یاا ماازاد              ها   ت ی     محدود   که 
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                                          برای این مت یرهاای ماازاد یاا کمباود،       6−10   تا   3−10                       در نظر گرفتن ضریب دلتا       و با                 ی مساوی تبدیل  ها   ت ی     محدود

 :   شود   ی م          زیر تعری        صورت    به       ۀ جدید     مسئل.    شود   ی م             ی کارا تولید   ها      جواب  و       حل       مسئله

( 15  )  

𝑀𝑖𝑛{𝑓1(𝑥) + 𝛿 ∗ (𝑠2 + 𝑠3 + ⋯ + 𝑠𝑝)} 

𝑓2(𝑥) = 𝜀2 + 𝑠2 

𝑓3(𝑥) = 𝜀3 + 𝑠3 

𝑓𝑝(𝑥) = 𝜀𝑝 + 𝑠𝑝 

𝑥 𝜖 𝑋, 𝑠𝑖 𝜖 𝑅+ 

 .     شود   ی م          شده گزارش                  ی پارتویی یافته  ها      جواب      نهایت     در: 6    گام 

 بر قوت پارتو یمبتن یساز نهیبه تمیالگورنسخۀ دوم  -3-3-2

   ی     سااز       ناه  ی  به    تم ی      لگاور     از ا         شارفته  ی پ   ۀ     نساخ    ک ی  ،(SPEA-II)             بر قوت پارتو    ی    مبتن   ی   ساز    نه ی  به    تم ی     الگور         نسخۀ دوم 

        اسات و     ی     سااز       ناه  ی           در جهات به     ها    تم ی     الگور   ن ی            و پرکاربردتر   ن ی  تر          از معروف   ی ک ی       است که   SPEA        چندهدفه    ی     تکامل

  SPEA-II                       چارچوب کاری الگاوریتم  .    رود           به کار می  ی       و مهندس   ی   علم   ، ی    واقع   ی ا ی  دن   ی  ها           در برنامه    ی، ا            طور گسترده    به

 :(Liu & Zhang, 2019)    شود                   در ادامه تشریح می

𝑁𝐸های نام لوب  : حداکثر اندازۀ آرشیو پاسخE 

𝑁𝐹اندازۀ جمعیت : 

Kتراکم  ۀ: پارامتر محاسب(𝐾 = √𝑁𝐸 + 𝑁𝐹). 

𝐸0                      ایجاد کنید و قرار دهید  𝑃0          های اولیه                   یک جمعیت از پاسخ: 1    گام  = ∅ . 

𝑃𝑡      جموعۀ     در م  𝑖                 برازندگی هر پاسخ : 2    گام  ∪ 𝐸𝑡  صورت زیر محاسبه کنید       را به                    . 

 :                           را از رابطۀ زیر محاسبه کنید  𝑖                        ابتدا برازندگی خام پاسخ  -2-1       زیرگام 

(16) 𝑅(𝑖) = ∑ 𝑠(𝑗)

𝑗∈𝑃𝑡

, ∀ 𝑗 > 𝑖 ∈ 𝑃𝑡  

𝑗                   در این رابطه، علامت    > 𝑖  ه معنای آن است که ب                  j   بر پاسخ        𝑖  همچنین .    کند         غلبه می       𝑠(𝑖)    مقدار قوت پاساخ را                    

 .   شود          م لوب می  i                   هایی است که ازطریق                  واقع تعداد پاسخ           دهد که در         نشان می

 :                           صورت معادلۀ زیر محاسبه کنید       را به  𝑖           تراکم پاسخ  -2-2       زیرگام 

(17) 𝐷(𝑖) =
1

𝜎𝑖
𝑘 + 2

, ∀ 𝑖 ∈ 𝑃𝑡  

𝜎𝑖            در این رابطه  
𝑘  فاصلۀ بین پاسخ               𝑖   و  𝑘ک به آن است                 امین همسایگی نزدی             . 

 .   آید           به دست می  𝑖      ً                                                       نهایتاً مقدار برازندگی از جمع مقدار برازندگی خام و تراکم پاسخ  -2-3       زیرگام 

(18) 𝐹(𝑖) = 𝑅(𝑖) + 𝐷(𝑖), ∀ 𝑖 ∈ 𝑃𝑡  
𝑃𝑡                             های نام لوب موجود در مجموعۀ            تمام پاسخ: 3    گام  ∪ 𝐸𝑡  را به      𝐸+1  د             دو حالت رخ ده         ممکن است.         کپی کنید : 

<    اگر :         حالت اول 𝑁𝐸 |𝐸𝑡+1| به تعداد ،           |𝐸𝑡+1| − 𝑁𝐸        پاساخ باا روش تکاراری حاذف پاساخ باا معیاار                                                  𝜎𝑘  حاذف ،        

             حاال، اگار                 باا ایان  .    شود                          ها دارد، در ابتدا حذف می                 را از دیگر پاسخ  𝜎𝑘                          واقع پاسخی که حداقل فاصلۀ     در.    شود    می

                های اضافی حاذف        پاسخ                       مشخص و به همین صورت،                          ند، دومین کمترین فاصله                               چند پاسخ دارای حداقل فاصله باش

        کنناد،                ها ایجاد نمی                                                   های مشابه یا نزدیک به هم، که اهمیتی در تراکم پاسخ             شود که پاسخ                   این معیار باعث می)    شود     می

 (.  ند        حذف شو
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|𝐸𝑡+1|   اگر:         حالت دوم ≤ 𝑁𝐸 𝑁𝐸           ، به تعداد   − |𝐸𝑡+1| اساس مقادیر برازندگی آنها از مجموعاۀ          شده بر     لوب         ، پاسخ م                                      

𝑃𝑡 ∪ 𝐸𝑡   به مجموعۀ          𝐸𝑡+1  یابد    می    . 

 .      گرداند         را برمی  𝐸𝑡+1    های             شود و پاسخ                                                   اگر شرایط خاتمه فراهم شده باشد، الگوریتم متوق  می: 4    گام 

 .   شود           انتخاب می  𝐸𝑡+1                                                 با استفاده از روش رقابت دوتایی، والدین از مجموعۀ : 5    گام 

                      فرزنادان در مجموعاۀ   .    شود                فرزند تولید می  𝑁𝑃                              والدین به کار برده و به تعداد                              اپراتورهای ترکیب و جهش بر: 6    گام 

𝑃𝑡+1   شود                                      و به مقدار شمارنده یک واحد اضافه می      کپی    (𝑡 = 𝑡 +  .   شود           بازگشت می 2             و سپس به گام   (1

 ها مطالعۀ موردی و یافته -4

 .                                                                 ین بخش نتایج حاصل از اجرای رویکرد ترکیبی به شرح زیر گزارش شده است    در ا

 OPAی انتقال تکنولوژی: روش ها وهیشتعیین رتبۀ -4-1

     آوری                   سازی خودرو جماع                                    های انتقال تکنولوژی در صنعت باتری                                             در این مرحله، نظرات خبرگان در رابطه با شیوه

                                                   ها به ازای هر خبره تعیین شد که مطاابق باا جادول                       مربوطه، رتبۀ شیوه     نامۀ                            به همین منظور براساس پرسش.     شوند    می

               شرایطی تعریا     در   ها           از فعالیت   ای        مجموعه                     های انتقال تکنولوژی،     شیوه   از      منظور.                        بخش پیوست گزارش شده است

.      یارد  گ      مای        قارار             اختیاار او    در         کنناده،                 رضاایت عرضاه      جلب        در ازای        متقاضی،         موردنیاز           آن، فناوری   طی   که    است    شده

        متناوع         بسایار       موارد   از     بعضی     و در       متفاوت        انتقال،     نحوۀ           تقاضاشده و          فناوریبا توجه به                      های انتقال تکنولوژی،     روش

                   بیاان شاده اسات     2                                                                                   های انتقال در نظر گرفته شده در ایان پاژوهش، بارای ارزیاابی مطاابق باا جادول            روش.    است

(2, 202et al.Latifian ). 

         معادلاۀ  )                                           ها، پارامترهای ورودی مدل روش اولویت ترتیبی                                                 پس از دستیابی به نظرات خبرگان در رابطه با شاخص

                          هاای انتقاال تکنولاوژی                        ، ضرایب وزنی شایوه 3                           پس از حل مدل مطابق با جدول  و     وارد   GAMS      افزار         در نرم( 2  و  1

 .   شود                                            برای ورود به مدل چندهدفه پیشنهادی گزارش می

 سازی خودرو های انتقال تکنولوژی در صنایع باتری شیوه -3دول ج

Table 3- Methods of technology transfer in automotive battery industries 
 نماد های انتقال تکنولوژی شیوه ضریب اهمیت

 A1 حق خرید امتیاز 0214/0

 A2 آموزش و تحصیل 0134/0
 A3 گذاری مشترک سرمایه 2380/0
 A4 مهندسی معکوس 0162/0
 A5 استخدام و تبادل نیروی انسانی 0382/0
 A6 روش فرانشیز 0632/0
 A7 تحت لیسانس 0644/0
 A8 تحقیق و توسعۀ مشترک 2142/0
 A9 تأمین از بیرون 1057/0
 A10 گذاری مستقیم خارجی سرمایه 1247/0
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 پیشنهادی ها: حل مدل ریاضی تخصیص بهینۀ شیوه -4-2

                                                    های انتقال تکنولوژی به هر تولیدکنناده تخصایص داده                           ریزی ریاضی، مجموعۀ شیوه                    ق حل یک مدل برنامه   طری    از

               صابا بااتری،                   سازی، یعنای                                                               ذکر است که در این پژوهش، هشت مجموعۀ تولیدکننده در صنعت باتری         شایان.    شود   می

                                           نیرو گستران خراسان و وایا بااتری در نظار           تری،      آذر با                 سپاهان باتری،     ،                                           برنا باتری، پاسارگاد باتری، دورنا باتری ارس

  و       شاده                       اپسایلون تقویات  -               هاای محادودیت                                                            در ادامه، مسئلۀ دنیای واقعی ماوردی باا اساتفاده از روش   .           گرفته شدند

                                                    در راستای حل مدل مقدار پارامترها برای مسئلۀ ماوردی  .                               حل و این دو روش مقایسه شده است SPEA-II          الگوریتم

 .         شده است      ارائه  4            به شرح جدول 

 اطلاعات ورودی مدل -4 جدول
Table 4- Model input data 

𝐹𝐶𝑡𝑖 [ در نظر گرفته شده است1000000000؛ 9000000000در بازۀ ] –  تومان بر مبنای 

𝑅𝑡𝑖 در نظر گرفته شده است[ 1,0] ۀمقدار آن در باز. 

𝑅𝑡𝑘𝑗 استدر نظر گرفته شده  [1,0] ۀمقدار آن در باز. 

𝑃𝑖  3مطابق با جدول. 

𝑃𝑘  3مطابق با جدول. 

𝑇𝑇𝐶𝑡𝑘𝑗 [ در نظر گرفته شده است 500000000 , 2000000000در بازۀ ]–  تومان  بر مبنای 

𝑇𝑀𝐽𝑡𝑖 بر مبنای نفر – در نظر گرفته شده است [50 ,100] ۀدر باز 

𝑇𝑀𝐽𝑡𝑘𝑗 بر مبنای نفر – گرفته شده است در نظر [50 ,100] ۀدر باز 

𝐵𝐸𝑆 گرفته شده است. تومان در نظر 1500000000 برابر با 

𝐵𝐼𝑆𝑗 [ 10000000000 ,18000000000در بازۀ]  تومانبر مبنای  –در نظر گرفته شده است 

𝐽𝑀𝐿𝑡𝑗 بر مبنای نفر – در نظر گرفته شده است [50 ,100] ۀدر باز 

 

هاای    بررسی شده اسات، همچناین تعاداد روش     شده، تعداد هشت کارخانه )واحد صنعتی( دی حلدر مسئلۀ مور

                            هاای حاق خریاد امتیااز،         روش) 5     باا  موجود برای انتقال تکنولاوژی از منباع خاارجی باه هلادینگ مرکازی برابار        

              هاای داخلای        روش          ، تعاداد  (             گذاری مشاترک                                                          گذاری مستقیم خارجی، تحت لیسانس، تأمین از بیرون و سرمایه        سرمایه

                            های آموزش و تحصیل، مهندسای      روش) 5            ها برابر با                                                    شده برای انتقال تکنولوژی به نقاط نهایی یا کارخانه      سازی      بومی

      هاای                                ، تعاداد اناواع تکنولاوژی   (                                                                        معکوس، استخدام و تبادل نیروی انسانی، روش فرانشیز و تحقیق و توسعۀ مشاترک 

 .             گرفته شده است        در نظر 5                               موجود برای انتقال نیز برابر با 

               ارائه شده است؛  3         صورت شکل                       یافته، جبهۀ نهایی به                                                       پس از حل مدل با استفاده از روش محدویت اپسیلون بهبود

          آورده شده  4                                     شده حل شده است، جبهۀ الگوریتم در شکل        ارائه  SPEA-II                           شده با استفاده از الگوریتم                سپس مدل ارائه

 .   است
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 از حل مدل AECMجبهۀ پارتو بهینۀ روش  -3شکل 

Fig. 3- Pareto-optimal front the AECM method of solving the model 

 
 از حل مدل SPEA-IIجبهۀ پارتو مربوط به الگوریتم  -4شکل 

Fig. 4- Pareto front related to the SPEA-II algorithm of solving the model 

                                                        ، مقدار نتایج زیر برای مت یرهای تصمیم مسئله حاصال و در     شده        مطالعه                                     پس از حل مدل مربوط به مسئلۀ موردی

 .                  نمایش داده شده است 6  و  5   ول ا  جد

 یمرکز نگیهلد بهام 𝐢 یبا روش خارج 𝐭 یانتقال تکنولوژ یچگونگ -5 جدول
Table 5- How to transfer the technology t to the central holding using the external method i 

 (𝒊) روش
 (𝒕)تکنولوژی 

3 4 3 

 
1 

 
1 

 2  2 

 
3 

 
3 

 4  4 

 5  5 
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 ام 𝐣 یام به واحد صنعت𝐤 یبا روش بوم 𝐭 یانتقال تکنولوژ یچگونگ -6 جدول
Table 6- How to transfer the technology t to the industrial unit j with the local method k  

 روش (𝒋) کارخانه

(𝑘) 

  یتکنولوژ

(𝑡) 1 3 5 1 

 1 1 
 

1 1 

 2 1 
 

1 2 

 3 4  4 3 

 4 3  3 4 

 
5 1  1 5 

 

 .                     نمایش داده شده است 7        در جدول   SPEA-II                                                         همچنین مقدار توابع هدف دو روش محدودیت اپسیلون و الگوریتم 

 های حل مقایسۀ نتایج توابع هدف براساس روش -7جدول 
Table 7- Comparing the results of objective functions based on solution methods 

 شده اپسیلون تقویت-روش محدودیت

 تابعه هدف سوم تابعه هدف دوم تابعه هدف اول

1568338000 214/0 323/20 

 SPEA-IIالگوریتم 

 تابعه هدف سوم تابعه هدف دوم تابعه هدف اول

1584020138 2172/0 729/20 

 خطا

 تابعه هدف سوم عه هدف دومتاب تابعه هدف اول

%00/1 50/1% %00/2 

 تحلیل حساسیت -4-3

                             تر است و با توجه به معیارهای                    هدفه بسیار پیچیده        های تک                    از عملکرد الگوریتم  ،            های چند هدفه                 عملکرد الگوریتم

            طاور کلای           . باه              شده کافی نیست           های ارائه                      های حاصل از الگوریتم                 برای بررسی جواب                        شده، یک شاخص ارزیابی       ارائه

                                       های چندهدفه، باید سه ویژگی داشته باشد:                      شده ازطریق الگورریتم               یک جواب ارائه

                                                                        های غالب حاصل از مسئله توسط الگوریتم، با مجموعه پارتو بهینه کمینه باشد؛                       فاصلۀ بین مجموعه جواب - 1

                   صورت یکنواخت باشد؛              های پارتو به                 نحوۀ توزیع جواب - 2

 .                                                         سترده، بخش زیادی از مقادیر هریک از توابع هدف را پوشش دهند      صورت گ       شده به         های حاصل     جواب -3

 های ذیل تعری  شد: شاخص ،منظور تحلیل حساسیت الگوریتم بنابراین به

 19  آل                   فاصله از نقطۀ ایده -

       بارای      کاه         معیاار       ایان آل،  شاده از نقطاۀ ایاده    بررسی  مقدار این شاخص برابر است با فاصلۀ نقاط پارتو الگوریتم

 :   شود    می           زیر محاسبه   ۀ    رابط   از  و     رود       می     کار        به        واقعی      پارتو  نۀ   بهی    سطح   به       نزدیکی      میزان     گیری        اندازه

(19) 𝑀𝐼𝐷 =
∑ 𝐶𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
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   از        پاارتو    ۀ     مجموع  ز ا    عضو   هر        اقلیدسی   ۀ      ، فاصلic و    است      پارتو  ۀ    بهین       مجموعه   در   ها      جواب        ، تعدادn      رابطه     این   در

     شود:               زیر محاسبه می   ۀ    رابط   از   که    است   آل        ایده  ۀ   نقط

(20) * 2 * 2 * 2

1 1 2 2( ) ( ) ... ( )i i i mi mc f f f f f f      
 

 20             شاخص پراکندگی   -

چاه   شاود. هار   محاسابه مای   21دهد و باا رابطاۀ    های پارتو یک الگوریتم را نشان می این شاخص وسعت جواب

 بیشتر باشد، الگوریتم بهتر است:   DMشاخص 

(21) 𝐷𝑀 = {(
𝑚𝑎𝑥𝑓1𝑖 − 𝑚𝑖𝑛𝑓1𝑖

𝑓1,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓1,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑚𝑖𝑛
)

2

+ (
𝑚𝑎𝑥𝑓2𝑖 − 𝑚𝑖𝑛𝑓2𝑖

𝑓2,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓2,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑚𝑖𝑛
)

2

+ (
𝑚𝑎𝑥𝑓3𝑖 − 𝑚𝑖𝑛𝑓3𝑖

𝑓3,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓3,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑚𝑖𝑛
)

2

}

0.5

 

 21شاخص فاصله -

دهد، نحوۀ محاسبۀ این شاخص مطابق  های پارتو در فضای حل را نشان می این شاخص یکنواختی توزیع جواب

 رابطۀ ذیل است:  

(22) 𝑆𝑀 =  
∑ |𝑑̅ − 𝑑𝑖|𝐺3

𝑖=1

𝐺3 × 𝑑̅
 

 ی،کناار  ینقااط پاارتو   یاین تع یبرا محاسبه نحوۀ شدن پیچده دلیل به بعدی سه فضای در فوق شاخص محاسبۀ 

 .استزمانبر 

با روش حل دقیاق )اپسایلون محادودیت      مسئله با ابعاد مختل  15شده،  های معرفی در ادامه با توجه به شاخص

طریاق   حل و برای بررسی کیفیت و کارایی الگوریتم پیشنهادی، نتاایج از  SPEA-IIیافته( و الگوریتم پیشنهادی  بهبود

 تحلیل شد.   7الی  5های  مطابق شکل میانگین خطا

 
 

 SMشاخص  –یافته  و روش اپسیلون محدودیت بهبود SPEA-II. نتایج عددی الگوریتم پیشنهادی 5شکل 

Fig. 5- Numerical results of the proposed SPEA-II algorithm and the augmented epsilon-constraint method – SM index 
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 DMشاخص  –یافته  و روش اپسیلون محدودیت بهبود SPEA-IIددی الگوریتم پیشنهادی . نتایج ع6شکل 

Fig. 6- Numerical results of the proposed SPEA-II algorithm and the augmented epsilon-constraint method – DM index 

 
 MIDشاخص  –یافته  بهبود و روش اپسیلون محدودیت SPEA-IIنتایج عددی الگوریتم پیشنهادی  -7شکل 

Fig. 7- Numerical results of the proposed SPEA-II algorithm and the augmented epsilon-constraint method – MID 

 بحث -5

   در      ی     مهما     ار ی             آن نقاش بسا     ی      اجارا    ی         و چگاونگ        اسات   ی                مباحث در فنااور    ن ی  تر   ی       از اساس   ی ک ی  ی              انتقال تکنولوژ

         فرایناد     ،                   انتقاال تکنولاوژی  .     دارد        توساعه          حاال                       خلق ثروت در جوامع در   ن ی      و همچن   ی  ور   نوآ   ی،      فناور   ۀ   چرخ   ،  ند ی   فرآ

             ممکان اسات                                تنها مفید نخواهاد باود،        ، نه         انجام شود                         بدون مطالعه و بررسی تزم           که چنانچه                     پیچیده و دشواری است

             تکنولاوژی،                مهم در انتقال    ار ی        موضوع بس  .     نجامد ا                                               رفتن سرمایه و زمان، به تضعی  تکنولوژی ملی هم بی             علاوه بر هدر

 .      آن است   ی       دانش فن   ی ر ی    فراگ      برای        و توسعه    ی      اثربخش   ، ق ی   تطب   ت ی    قابل

  و         مشاترک     ۀ        و توساع    ق   یا    تحق         مشاترک،    ی      گاذار    ه ی      سارما       هاای             شاود، روش              نتیجاه مای   3                 طور که از جادول        همان

            بیاانگر آن       و                                های ارزیابی باه دسات آورده               به دیگر شاخص                                           گذاری مستقیم خارجی، بهترین عملکرد را نسبت        سرمایه

                    در مسایر توساعه و                                                دنبال رقابت در بازار جهانی است و قصد دارد تا     به(                    در حوزۀ تولید باتری)                 است که اگر شرکتی

                               با کمک و همکاری مستقیم و مداوم                                      شترک، باتترین اهمیت را دارد؛ زیرا م   ی    گذار   ه ی    سرما            بردارد، روش      گام       پیشرفت 

                        هاای تولیاد، افازایش         یوه   شا       شادن                سامت مادرن            آورد، به                خود به وجود می   ر  کا  و      کسب                 ی بزر ، بهبود در   ها      شرکت
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   از  .     کناد                را فراهم مای      کار  و      کسب      ید در    تول                             یجه زمینۀ افزایش ظرفیت و نرخ   نت    در      رود و                             بازدهی و توان تولید پیش می

                 ایان اسات کاه                         این موضاوع بیاانگر   .    شود                                            ، به رتبۀ پایین روش آموزش و تحصیل اشاره می    توجه                   دیگر نتایج درخور 

                                                                        روشی مانند آموزش و تحصیل، علاوه بر اینکه زمان زیاادی را بارای انتقاال                          های مربوطه معتقدند      شرکت          کارشناسان 

.      شاود    ی    نما                                                                      کند، نتایج آن چندان موجب بهبود وضعیت رقابتی و بهبود ظرفیت تولید شرکت    ی م                موفق فناوری صرف 

                   مقایساۀ دو جبهاۀ    .                                          م و تبادل نیاروی انساانی دارای تردیدناد                           های آموزش، تحصیل، استخدا          بودن روش         در موفق      آنها

       دهاد،                  ها نشاان مای                              های به دست آمده را در جبهه                 تطابق باتی جواب       ،7              و اطلاعات جدول ( 2  و  1    های      شکل)      پارتو 

 .                                       شده دارای عملکرد مناسب و پذیرفتنی است                                                 این امر بیانگر این مورد است که الگوریتم استفاده

                                     هاای انتقاال تکنولاوژی در صانایع                   ارزیابی شیوهدلیل  شده، به مقایسه با دیگر تحقیقات انجام   درر مقالۀ حال حاض

          کاارگیری          ، باه       ترکیبی   ۀ     معیار         گیری چند           های تصمیم                       و با استفاده از تکنیک                               سازی خودرو در شرایط عدم قطعیت       باتری

کردن پارامترهای مهمای نظیار ریساک،     ظلحا                 انتقال تکنولوژی، برای تخصیص بهترین شیوۀ            سازی ریاضی           مدل بهینه

                               تا حادود زیاادی باه شارایط       ابتکاری، گیری چند معیاره و فرا های تصمیم روش             و استفاده از   در مدل هزینه و اشت ال

 .                                        های قابل استفاده و کاربردی در صنعت است                     شود و در زمرۀ پژوهش                          واقعی و کاربردی نزدیک می

 گیری نتیجه -6

بعضی از کشورهای صنعتی و تاازه   زیآم تیموفق ۀپرارزشی از تجرب یها درس ،توسعه  حال در کشورهای یکل طور  به

گیرناد.   مای تکنولوژی و صنعتی  ۀخصوص کشورهای واقع در شرق آسیا و آمریکای تتین در امر توسع هب، صنعتی شده

هاای مناساب و مادرن باه ایان       لوژیتکنوۀ کشورها نشان داده است که فراگیری و انتقال گسترد نیا زیآم تیموفق ۀتجرب

سریع صانعتی ایان کشاورها منجار شاده       ۀنتیجه به توسع خود بیفزایند و در یور تا بر بهره دکن یکشورها، آنها را قادر م

د کاه در آن عوامال   شاو ارائه  یمدل ،یو پژوهش یاز اصول و چارچوب نظر یرویپژوهش، تلاش شد با پ نیا در. است

 یمنظاور در ابتادا باا بررسا     نیشاود. باه هما    نیای با هدف بهبود عملکرد شرکت تب ی،ل تکنولوژانتقا یها وهیمؤثر بر ش

 یو تجاار  یتیریماد  ،یفنا  ،یاقتصااد  مال عامال در چهاار دساته عوا    23از  یا مجموعه ی،و خارج یداخل یها پژوهش

و خباره از کارشناساان    ۀتا یکم کیو براساس نظرات  یغربالگر ی،فاز یدلف کردیشد و سپس با استفاده از رو ییشناسا

 قیا عامال ازطر  نیو بادتر  نیبهتار  ی،فااز  متال یروش د یریکاارگ  با به در ادامهشدند.  یساز یبوم یباتر استادان حوزۀ

منظاور تعیاین    به نیبدتر-نیبهترروش  از و سپس نییتع گریکدیبه  عوامل نسبت یرگذاریو تأث یریرپذیتأث زانیم یبررس

سازی چند هدفاه باا    نهایت یک مدل بهینه دراستفاده شد.  یانتقال تکنولوژ یها روش یدبن تیوزن مؤثر هر عامل و اولو

ساازی تعاداد    سازی ریساک انتقاال تکنولاوژی و حاداقل     های ثابت انتقال تکنولوژی، حداقل سازی هزینه اهدف حداقل

محادودیت  -روش اپسایلون  اساتفاده از  باا  های جدید پیشنهاد شد کاه  سبب انتقال تکنولوژی های از دست رفته به ش ل

 حل شده است.   ییطور کارا به  ، (SPEA-II )             بر قوت پارتو   ی    مبتن   ی     تکامل    تم ی     الگورو  افتهی تکامل

 نظیار  قطعیات  عادم  هاای  محیط سایر در معیاره چند گیری تصمیم رویکردهای سایر از توان می آتی تحقیقات در

 از برخای  تاوان  مای  همچناین . نماود  مقایساه  یکادیگر  باا  را حاصاله  نتاایج  و اساتفاده  غیره و Z اعداد شهود، فازی

 ریازی  برناماه  از آن باا  برخورد جهت و گرفت نظر در قطعیت عدم شرایط در را پیشنهادی ریاضی مدل های ورودی

   .گرفت بهره استوار آنالیز ریزی برنامه یا و آرمانی فازی،
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